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摘　要: 运用微观经济学基本原理, 说明了城市停车场投资综合成本的基本概念, 并根据综合成本变化曲线, 针

对自行式多层停车楼和机械式立体停车库两大类型的城市停车场, 进行了详细的综合成本比较分析和建设项

目经济性分析. 提出政府应有相应的优惠策略的建议, 为城市停车场的投资建设提供了重要的经济参考依据.
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　　城市停车场的建设投资不能完全等同于一般

房地产项目的开发建设, 特别是公共停车场的建

设, 应以满足城市交通总体效益为主要目标, 经济

效益和社会效益并重. 因此, 有必要对城市停车场

的建设投资进行详细的综合成本分析, 为政府、社

会或者个人在投资停车场项目时提供一个重要的

参考依据[ 1～ 3 ].

1　分类及综合成本概念

1. 1　停车场的分类

城市停车场类型是体现停车场属性的某一方

面, 主要有以下几种常用的分类方式[ 2 ].

a. 按停放车辆的性质分为机动车停车场和非

机动车停车场.

b. 按停车场的服务对象分为专用停车场和公

共停车场.

c. 按停车场地的使用分为临时停车场和固定

停车场.

d. 按停车地点分为路面 (路边停车场)、路外

地面停车场、停车楼和地下停车库.

e. 按停车的方式分为自行式停车场和机械式

停车场.

根据目前城市停车的实际状况和不同的停车

方式, 基本可划分为自行式停车和机械式停车两

种形式. 根据作者的研究目标, 按自行式停车场和

机械式停车场两大类进行界定, 便于下文的分析

说明[ 1 ].

自行式停车场, 指通过驾驶员驾车直接将汽

车驶入或驶出停车泊位来实现存取停放车辆的停

车设施. 主要包括路边停车场、地面停车场及坡道

式地下停车库、坡道式多层停车楼等型式.

机械式停车场, 根据此类停车场的运行特点,

又可分为全自动和半自动两种[ 4 ]. 全自动机械式

停车场是指完全利用机械设备将车辆运送且停放

到指定泊位或从指定泊位取出的停车设施, 主要

由机械停车设备和运送器组成. 根据机械停车设

备类型的不同, 主要包括升降横移式、垂直循环

式、巷道堆垛式、垂直升降式和简易升降式等多种

型式. 半自动机械式停车场是指停车场内安装有

机械停车设备, 并通过驾驶员自行驶入和驶出停

放车辆的停车设施, 是介于自行式停车场与全自

动机械式停车场之间的一种类型. 比如仅仅为增

加泊位规模而在自行式停车库内加装升降横移式

停车设备的停车库, 为节省进出通道而利用汽车

专用升降机作为出入库工具的停车库, 但仍需由

驾驶员自行驶入和驶出, 故称为半自动机械式停

车场, 将此类停车场也列入机械式停车场类型.

无论是自行式停车场、全自动机械式还是半

自动机械式停车场, 因建筑结构形式不同, 均可建

成平面式和立体式, 作者主要针对自行式多层停

车楼和全自动机械式立体停车库进行分析.

1. 2 综合成本基本概念

投资综合成本是指投资项目建设成本与运营

成本的总和, 是反映投资建设项目是否获得经济

效益的一项综合性经济指标, 也是投资建设项目

进行不同方案优化选择的决策依据之一, 主要包

括综合总成本和平均综合总成本两项指标[ 5 ].
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根据停车场建设项目的特点及有关经济分析

的统计, 投资此类项目的综合成本主要包括土地

费用 (含征地、拆迁, C c1)、土建工程 (建筑与结构)

费用 (C c2)、设计咨询费用 (C c3)、设备费用 (C c4) 和

运行费用 (Cw 1 )、维护保养费用 (Cw 2 )、管理费用

(Cw 3)、设施折旧 (Cw 4)、运营收入税金 (Cw 5) 等, 这

些成本费用要素可归纳为投资建设成本 (C c) 和运

营成本 (Cw )两部分, 其中 C c 是指前 4 项费用, Cw

是指后 5 项费用[ 6 ].

各项成本费用的总和称为停车场项目的综合

总成本 (T C ). 单位停车泊位的 T C 称为停车场项

目的平均综合总成本 (A T C ) , 也就是指停车场项

目投入的综合总成本 (T C ) 除以其停车场规模即

库容量 (N ) [ 5 ]. T C 可用公式 (1)表示, 即

T C = C c + Cw = ∑
4

i= 1
C ci + ∑

5

i= 1
Cw i. (1)

　　根据上述分析, 投资停车场项目的建设资金

和运营成本的多少与N 的大小和停车场的类型

密切相关. 经过投入成本统计, T C 随着N 的扩

大而增加, 其增长率因停车场类型及建设过程而

不同, 如图 1 (a) 的变化曲线所示. 从图中曲线的

变化趋势看, 在进行不同类型停车场项目投资方

案优化选择的决策时, 仅进行 T C 这一经济指标

的分析较难做出最优方案的判断.

(a)　T C 的变化曲线

(b)　A T C 的变化曲线

图 1　投资建设停车场项目的综合成本变化曲线[1 ]

同样地, A T C 与N 的关系, 如图 1 (b) 的变

化曲线所示, 其曲线形式与 T C 曲线形式有明显

的区别, T C 曲线在图中显示为随N 的增加而逐

渐增加, 而A T C 曲线在图中显示为类似L 型曲

线, 即随N 的增加而逐渐降低. 但当N 超过一定

规模时, 因停车场项目建设规模及技术难度的加

大而导致A T C 会有所增加, 此时A T C 曲线将呈

现反向略有上升的变化趋势. A T C 经济指标能更

明确地反映出建设项目是否获得更大利益, 常常

作为投资建设项目的决策依据.

2　综合成本分析

自行式多层停车楼和机械式立体停车库建设

项目具有不同的技术经济特点, 反映出的综合成

本曲线特征也不同. 表 1[ 6 ]为针对两类停车场项

目建设及运营成本的不同, 比较分析两者的技术

经济特点.

表 1　两类停车场项目的技术经济特点比较

项目 自行式多层停车楼 机械式立体停车库

C c1

占地面积大, 征地范围
大, 拆迁量大, 土地费用
成本较高

占地面积小, 征地范围
小, 拆迁量小, 土地费用
成本较低

C c2 属主体工程, 造价较高 属辅助工程, 造价较低

C c3 建筑工程设计标准
建筑与机械工程设计标
准结合

C c4
主要是照明、消防等配
套设施费用, 成本较低

除消防等配套设施费用
外, 机械停车设备费用
高, 成本较高

Cw 1
保证照明及通风配套设
施日常运转, 成本较低

保证机械设备运行等配
套设施日常运转, 成本
较高

Cw 2
简单设施的维护保养,
成本较低

机械停车设施的日常维
护保养、定期维修, 成本
较高

Cw 3

配备管理人员较多, 人
员工资、管理费用成本
相对较高

根据系统要求配备管理
人员较少, 管理费用成
本较低

Cw 4
建筑使用年限一般为
50～ 70 年

设备使用年限一般为
30～ 40 年

Cw 5
包括营业税、利润所得
税等

包括营业税、利润所得
税等

2. 1　综合成本敏感性影响因素

T C 主要由九大费用成本 (Cw i + C ci) 要素组

成, 各项费用成本在 T C 中所占的比重不一致. 一

般来说, 所占比重越大, 影响建设投入的 T C 大小

的敏感性也越大; 反之某项费用成本要素发生变

化时对投入 T C 的影响越大, 其所占比重也越大.

选择广州市区已建成的自行式多层停车楼和

机械式立体停车库, 根据式 (1)计算各自的 T C , 统

计分析各项成本要素的比重及其对 T C 的影响程

度, 得出图 2 [ 1 ] , 曲线的变化趋势表现出以下特点.

a. 对 自 行 式 多 层 停 车 楼 综 合 总 成 本

(T C自行式) 影响较大的组成要素主要包括 C c1, C c2

和Cw 3, 其它成本组成要素的影响较小, 其中C c1对

T C 自行式的敏感性影响是最大的, 其次是C c2, 这

也说明这两项占 T C 自行式的比重是最大的.
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图 2　综合成本影响因素敏感性变化曲线

　　 b. 对机械式立体停车库综合总成本

(T C 机械式)影响较大的组成要素主要包括C c1, C c4,

Cw 3和Cw 4, 其它成本组成要素的影响较小, 其中影

响最大的也是 C c1, 其次 C c4, 说明这两项占

T C 机械式的比重是最大的.

通过以上的比较分析发现, 除了与停车场项

目类型本身结构工程密切相关的综合成本敏感性影

响因素对 T C 的影响程度不同外 (自行式多层停车

楼是指C c2, C c4和Cw 4) , 其它相关敏感性影响因素的

影响程度基本相近. 无论是自行式多层停车楼还是

机械式立体停车库, C c1是敏感性影响最大的因素,

也是各类停车场项目 T C 的最大组成部分.

2. 2　不同类型停车场项目的综合成本比较分析

上述自行式多层停车楼和机械式立体停车库

T C 组成的比较分析表明, 两大类停车场项目的

C c1, C c2和C c4三个成本要素占有较大比重. 参照广

州市建筑工程常规计费标准和机械停车设备常规

市场指导价, 选择城市中心区较为典型的钢筋混

凝土结构坡道式多层停车楼与垂直升降式、升降

横移式和巷道堆垛式三类常见机械式立体停车库

的建设项目, 统计各类停车场项目的综合成本, 得

出图 3 [ 1 ] , 曲线的变化趋势主要体现了以下几方

面的经济特征.

a. 停车场项目的 T C 均随库容量N 的增大

而呈直线上升趋势, 其中垂直升降式停车库的增

长趋势最大, 其次是自行式停车楼和升降横移式

停车库, 而巷道堆垛式则呈现锯齿型上升的变化.

b. 停车场项目的A T C 随库容量N 的增大而

呈类似L 型曲线下降趋势, 即随建设规模的增大

其A T C 逐渐降低, 但当达到较大规模后则呈现

反向平缓上升的趋势.

c. 建设同等规模的停车场项目, 巷道堆垛式

和垂直升降式机械立体停车库的 T C 和A T C 均

高于自行式多层停车楼, 其中巷道堆垛式最高, 但

达到一定规模 (大于 300 个泊位) 后, 巷道堆垛式

会略低于垂直升降式. 主要是因为目前采用这两

类机械停车设备的关键技术部件仍需进口, 设备

费用相对昂贵, 加上机械停车设备的日常维护和

保养成本, 导致这两类机械式立体停车库的综合

成本均比自行式多层停车楼高.

(a)　T C 曲线

(b)　A T C 曲线
图 3　综合成本比较

d. 建设同等规模的停车场项目, 升降横移式

机械立体停车库的 T C 和A T C 略低于自行式多

层停车楼, 特别是建设规模较小时, 升降横移式的

A T C 要比自行式多层停车楼低得多, 主要是因为

此类机械停车设备已基本实现国产化, 且易建成

纯钢结构形式, 导致其综合成本相对较低.

e. 当建设规模较小时, 在建设同等规模的情

况下, 巷道堆垛式和垂直升降式两类机械立体停

车库的A T C 均远远高于升降横移式和自行式多

层停车楼, 此时前两者A T C 表现很陡的下降趋

势, 从经济成本考虑, 这两类机械式立体停车库不

宜建设规模太小的停车场项目.

f. 巷道堆垛式机械立体停车库的 T C 和A T C

均表现出锯齿型的变化趋势, 主要原因是在锯齿

点的建设规模下因使用巷道堆垛机数量的不同而

导致其综合成本产生相应的突变. 随着建设规模

的增大, 此类停车库 T C 的减小趋势越来越平缓,

达到一定规模 (大于 300 个泊位)后还低于垂直升

降式, 并逐渐接近自行式多层停车楼, 说明此类机

械式立体停车库适宜建设规模大的停车场项目.
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g. 停车场项目的投资回收期与投入的 T C 成

正比, 因此, 建设同等规模的停车场项目, 采用巷

道堆垛式或垂直升降式机械立体停车库的投资回

收期相对较长, 而采用自行式多层停车楼和升降

横移式机械立体停车库相对较短.

2. 3　基于综合成本的适宜建设规模分析

平均综合总成本A T C 是包括建设成本与运

营成本的综合性成本指标, 也是反映停车场项目

建设经济性的一个重要指标, 其变化曲线更直观

地反映了不同类型停车场项目的经济建设规模.

根据对图 3 (b) 的分析, 从经济性角度提出不同类

型停车场项目的适宜建设规模, 为相关建设项目

的实施提供经济参考依据.

a. N < 20 个泊位时, 各类停车场项目的A T C

均较高, 特别是巷道堆垛式和垂直升降式的A T C

呈现很陡的下降变化趋势, 且远远高于其它两类,

说明巷道堆垛式和垂直升降式不适宜建设规模太

小的停车场项目, 此时宜选择自行式多层停车楼

或升降横移式机械立体停车库比较经济.

b. N > 100 个泊位时, 随着建设规模的逐渐

增大, 巷道堆垛式的A T C 下降趋势变缓, 超过一

定规模后 (N > 300 个泊位) 略低于垂直升降式,

且逐渐接近自行式多层停车楼, 说明巷道堆垛式

机械立体停车库适宜建设规模较大 (N > 100 个

泊位)的停车场项目, 建设规模越大越经济.

c. N > 30 个泊位时, 随建设规模的逐渐增大

垂直升降式的A T C 下降趋势变缓, 当达到约 100

～ 150 个泊位时, 其A T C 最小, 当超过 250 个泊

位时, 其A T C 随建设规模的增大而逐渐增加, 说

明垂直升降式机械立体停车库的经济性适宜建设

规模为 30～ 200 个泊位.

d. 随着建设规模的逐渐增大, 升降横移式机

械立体停车库与自行式多层停车楼的A T C 下降

趋势相对平缓, 当N < 200 个泊位时, 升降横移式

的A T C 比自行式多层停车楼低得多; 当N > 200

个泊位时, 自行式多层停车楼的A T C 随建设规

模增大而基本保持不变, 升降横移式的A T C 随

库容量增大而呈现平缓上升增加趋势, 逐渐接近

自行式多层停车楼, 说明升降横移式停车库的建

设规模不宜超过 200 个泊位, 而自行式多层停车

楼的适宜建设规模范围较大.

在交通条件、环境条件和用地条件允许时, 结

合不同类型单套机械停车设备的适宜库容规模

值、自行式多层停车楼建筑特点和各类停车场项

目建设运营的实际情况, 针对以上分析, 提出经济

性好、使用效率高的适宜建设规模参考值 (表 2).

表 2　不同类型停车场项目的建设规模参考值

序号 停车场 (库)类型
适宜泊位

ö个

最经济泊位

ö个
1 自行式停车楼 20～ 1 000 200～ 1 000

2 升降横移式机械停车库 10～ 200 50～ 150

3 巷道堆垛式机械停车库 150～ 1 000 350～ 1 000

4 垂直升降式机械停车库 30～ 200 100～ 200

3　不同类型停车场项目的效益比较

3. 1　经济效益分析

根据上述分析, 建造同等规模的营业性停车

场项目, 巷道堆垛式和垂直升降式机械立体停车

库的综合成本均高于自行式多层停车楼, 仅建成

机械设备技术水平含量较低的升降横移式机械立

体停车库的综合成本略低一些. 因此, 从经济效益

的角度来看, 建设停车场项目时采用升降横移式

机械立体停车库, 比其它三类停车场项目具有投

资成本低且投资回收快的优势.

根据停车场项目成本效益的统计, 无论是投

资建设自行式多层停车楼还是机械式立体停车

库, 明显表现出停车场项目投入的综合成本比较

高, 投资回收期比较长, 经济效益不明显, 导致社

会资金投入的积极性不高, 也是城市停车场特别

是公共停车场的建设与发展严重滞后的一个重要

制约因素. 因此, 从经济角度考虑, 作为一项公益

性的城市交通基础设施, 城市停车场应列入城市

建设的重点项目之一. 在投资建设城市停车场项

目上, 特别是社会公共停车场, 政府应设立城市公

共停车场建设专项基金, 并制定相应的优惠政策,

提高社会或民间投资的积极性, 为城市停车场的

建设创造一个良好的投资环境.

3. 2　社会效益分析

根据上述分析, 一般情况下, 建设同等规模的

停车场项目, 虽选择机械式立体停车库具有投资

综合总成本高、投资回收较慢的缺点, 但也有节约

占地面积、空间利用率高、使用方便、易于安全管

理、节能环保以及美化市容等诸多优势, 在停车位

供需矛盾最为突出的城市中心区, 由于城市用地

的日趋紧张和土地价格的昂贵, 发展机械式立体

停车库已刻不容缓, 而且机械式立体停车库的诸

多优势也使其成为解决问题的有效途径.

根据对不同类型停车场建设用地的统计分

析, 得出自行式多层停车楼和机械式立体停车库

的占地面积与建设规模 (泊位数) 的关系图 (图

4) [ 1 ]. 图 4 表明, 建设同等规模的停车场项目, 一

般情况下自行式多层停车楼的占地总面积都大于
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其它三类机械式立体停车库, 其次是升降横移式,

垂直升降式占地面积最小. 当库容规模较小时, 巷

道堆垛式占地面积较大, 超过 100 个泊位时其占

地面积仅比垂直升降式的大. 从占地面积的情况

看, 巷道堆垛式不适宜库容规模小于 100 个泊位

的停车场项目. 随着建设规模的增大, 自行式多层

停车楼的占地面积远远大于垂直升降式和巷道堆

垛式, 升降横移式略小于自行式停车楼, 说明建设

机械式立体停车库能节约大量的城市土地资源,

因此节约的城市土地资源可用于城市其它建设项

目的开发, 将产生用于停车功能以外的社会边际

效益, 直接体现了一定的社会效益.

(a)　占地总面积

(b)　均位占地面积
图 4　自行式停车楼与机械式停车库的占地面积比较

　

从图 4 (b) 可见, 当建设规模达到一定程度

时, 垂直升降式机械立体停车库占地面积不足 5

m 2ö个, 巷道堆垛式随库容规模的增大而减小, 并

逐渐接近 5 m 2, 升降横移式的占地面积约 10 m 2ö

个, 自行式多层停车楼基本接近 15 m 2ö个. 显然,

在当前城市土地资源越来越紧缺的情况下, 采用

机械式立体停车库, 有利于节约城市用地, 提高城

市空间利用率, 给城市建设带来了社会效益. 另外

机械式立体停车库的节能环保、美化城市环境等

优势也体现了一定的社会效益, 自行式多层停车

楼则更适合用地条件比较充裕的城市区域.

3. 3　优惠策略分析

由于投资停车场项目具有成本高、收益慢的

缺点, 若按一般建筑工程进行投资建设, 难以促进

社会或民间资金的投入. 政府有必要通过采取减

免税费的相关优惠措施, 将停车场建设列入公益

性城市基础设施建设的重点之一, 为停车场项目

建设创建良好的投资环境, 刺激社会或民间资金

投入的积极性, 加快城市停车场的建设, 达到有效

缓解城市“停车难”问题的目的.

根据停车场项目综合成本影响因素的敏感性

分析得知, 不同类型停车场具有相近影响程度的

敏感性影响因素主要是 C c1和 Cw 5. 参照国外的经

验, 计算得出采取不同减免税费优惠措施情况下

的A T C 变化曲线[ 1 ] (图 5) .

图 5 中系列曲线的变化趋势显示, 通过采取

减免税费的优惠措施后, 停车场项目的A T C 都

有所降低, 其中采取免征地费优惠措施后降低幅

度最小, 其次是采取在投资回收期内免营业税优

惠措施, 而采取免拆迁费和在投资回收期内减部

分所得税优惠措施后 A T C 的降低幅度相对较

大, 并以采取免拆迁费优惠措施的降低幅度最大,

说明采取免土地费用 (包括征地费和拆迁费)优惠

措施是降低停车场项目综合成本投入最有效措

施, 而在投资回收期内采取减免税费优惠措施也

是一个非常有效的措施, 因此这也是政府制定相

关减免税费等具体优惠措施的一个重要的经济参

考依据.

图 5　采取不同减免措施情况下的A T C 变化曲线
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4　结　语

城市停车场建设的综合成本普遍较高、投资

回收期长、经济效益不明显, 是直接导致城市停车

场特别是公共停车场建设与发展严重滞后的重要

因素之一. 城市停车场的建设与发展是城市综合

交通中的一项系统性工程, 政府在设立城市停车

场建设专项基金的同时, 应大力提供相关优惠政

策, 以创造良好的建设环境, 刺激社会或民间资金

投入的积极性, 才能更有力地推动城市停车场的

建设[ 1～ 3 ].

随着我国加入W TO 及国家推动汽车产业发

展政策的相继出台, 预计广州市机动车拥有量的

增长将会更加迅猛, 必然引发城市停车需求的大

幅增长, 带来更加严峻的停车问题. 在当前城市土

地资源日趋紧缺的情况下, 今后城市停车场的建

设可优先考虑选用机械式立体停车库形式, 它能

够充分利用有限的城市空间提供更多的停车泊

位, 特别在停车位供需矛盾最为突出的城市中心

区, 是首选的停车场形式, 有利于节约大量城市用

地、节能环保和美化城市环境, 给城市建设带来多

重的社会效益.
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deta il. A t the sam e tim e it is suggested tha t the govem en t m u st pu t fo rw ard the co rresponding

p referen t ia l st ra tegy fo r the con struct ion of the u rban park ing lo ts.
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大跨桥梁振动的杠杆调谐质量阻尼器控制策略评价
李春祥1

(1. 上海交通大学　建筑工程与力学学院, 上海　200030)

摘　要: 根据建立的L T 2TM D 2结构系统的动力放大系数解析式, 讨论了L T 2TM D 的动力特性 (包括冲

程). 数值结果表明,L T 2TM D 和传统的TM D 具有相同的控制有效性和冲程; 然而,L T 2TM D 比传统的

TM D 具有更大的最优调谐频率比和更小的最优阻尼比. L T 2TM D 的关键优点是可通过移动支撑的位

置来限制L T 2TM D 弹簧的静力和动力伸长而保持其控制有效性和冲程不变. 鉴于此, L T 2TM D 可能是

控制大跨桥梁振动的一种较好的策略.

关键词: 阻尼; 　振动控制; 　L T 2TM D; 　动力吸振器; 　性能评价
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